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Úvod  
Tato práce se zabývá návrhem a ověřením funkce operačního zesilovače v technologii 
CMOS 0,7 μm využívající teleskopickou strukturu. Operační zesilovač patří v dnešní době k 
nejrozšířenějším a nejpoužívanějším nečíslicovým obvodům. V současné době jsou čím dál 
tím větší nároky na snižování napájecího napětí, zvyšování rychlosti obvodu a zvyšování 
úrovně integrace, a to z důvodů nízkopříkonových, cenových, tak i ekologických. Tato práce 
je zaměřena na návrh jednostupňového zesilovače v technologii CMOS, který se skládá 
z proudových zrcadel a diferenčního páru.  Jejichž funkce a návrh je v práci vysvětlen.  
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1 Operační zesilovač 
Operační zesilovač (OZ) je univerzální zesilovací obvod původně určený k vytváření 
lineárních matematických operací na analogovém počítači. Postupně se stal operační 
zesilovač nejpoužívanějším obvodem v nečíslicových elektronických systémech. 
V dnešním pojetí je možné vymezit OZ jako stejnosměrný zesilovač s velkým zesílením a 
s malým vlastním rušením, schopný stabilní činnosti v uzavřené zpětnovazební smyčce [7]. 
Operační zesilovač se dá představit pod schematickou značku na obr. 1. Tato značka se 
nejčastěji používaná pro rozdílový (diferenční) operační zesilovač [16]. 
 
Obr. 1: Schematická značka operačního zesilovače[7] 
 
1.1 Ideální operační zesilovač 
Ideální OZ je operační zesilovač s nulovým diferenčním vstupním napětím a s nulovými 
vstupními proudy pro jakékoliv výstupní vybuzení a jakékoliv vstupní vybuzení [7]. 
Základní vlastnosti ideálního operačního zesilovače: 
- Nekonečně velké napěťové zesílení  AU → ∞ [dB] 
- Nekonečně velký vstupní odpor        Rvst → ∞ [Ω] 
- Nulový výstupní odpor   Rvýst  = 0 [Ω] 
- Nulové vstupní diferenční napětí  UD  = 0  [V]  
- Nulové vstupní proudy   Ivst  = 0  [A] 
 
1.2 Reálný operační zesilovač 
Ideální OZ není možné vytvořit, proto je snaha se co nejvíce přiblížit ideálním hodnotám. 
K posouzení dokonalosti skutečného OZ slouží řada funkčních parametrů jako soubor dat, 
která lze zjistit měřením na svorkách. Všechny funkční charakteristiky operačního zesilovače 
připouštějí linearizaci bez přílišného odklonu od skutečnosti. Odpovídající kvazilineární 
parametry jsou podkladem lineárního modelu na obr. 2. Ostatní parametry jsou podstatné 
nelinearity, které tvoří meze lineární oblasti [7]. 
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Obr. 2: Lineární model operačního zesilovače s rušivými zdroji [16]  
1.2.1 Parametry operačního zesilovače 
Parametry zesilovačů jsou rozděleny do několika skupin podle různých hledisek. Každý 
aktivní prvek má omezenenou pracovní oblast, ve které se vůči signálu jeví jako víceméně 
lineární. Ale i v této pracovní oblasti není nikdy dokonale lineární. Pokud se nelinearita 
zanedbá, vlastnosti nelinearizovaného zesilovače jsou popsány lineárními parametry. Po 
překročení pracovní oblasti se jeho nelinearita začne projevovat intenzivněji. Pro popis vlivu 
nelinearity (jak v případě malého signálu, tak i velkého signálu) na procházející signál se 
používá tzv. nelineární parametry.  
Velmi často se pro zesilovače (ale i jiná zařízení) udávají tzv. jmenovité (nominální) 
parametry. Tyto parametry udávají typické vlastnosti zařízení za definovaných podmínek [5]. 
Mezi tyto parametry patří: 
Diferenční vstupní napětí UD [μV] 
Jedná se o napětí, které je mezi invertujícím a neinvertujícím vstupem. Pokud je napětí na 
neinvertujícím vstupu označeno u+ a na invertujícím u-, tak pro UD platí [7]  
         .         (1) 
Vstupní proud II [mA] 
Tento chybový proud teče do operačního zesilovače. Většinou se udává v absolutní 
hodnotě [16]. 
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Vstupní napěťová nesymetrie UOS [mV] 
Rušivé napětí na vstupu operačního zesilovače. Napěťová nesymetrie se získá tak, že se 
uzemní vstupní svorky a změří napětí na výstupu (výstupní napěťová nesymetrie). Pokud se 
výstupní napětí podělí zesílením zesilovače, získá se tak vstupní napěťová nesymetrie UOS [7]. 
V ideálním případě by tato hodnota byla nulová. 
Vstupní proudová nesymetrie IOS [μA] 
Udává rozdíl mezi proudy, které vtékají do vstupů operačního zesilovače. S napěťovou a 
proudovou nesymetrii souvisí tzv. drift, který udává změnu nesymetrie napětí nebo proudu 
s teplotou [7]. 
Transrezistance RT [MΩ] 
Udává změnu stejnosměrného (ss) napětí v závislosti na ss proudu, který teče do 
invertujícího vstupu OZ [12]. 
Vstupní impedance ZI [MΩ] 
Jedná se o impedanci mezi vstupními svorkami s jedním vstupem uzemněným [12]. 
Výstupní impedance ZO [Ω] 
Frekvenčně závislá impedance je umístěna v sérii s výstupem OZ. Vyžaduje se, aby byla 
co nejnižší, ideálně nulová [7]. 
Zisk s otevřenou zpětnou vazbou AOL [dB] 
Udává změnu výstupního napětí v závislosti na změně napětí na vstupu zesilovače bez 
zpětné vazby. Měří se pro stejnosměrné napětí [12]. Platí 
          
    
   
 .        (2) 
Zisk s uzavřenou zpětnou vazbou ACL [dB] 
Udává, jak se změní zisk zesilovače po zavedení zpětné vazby. Hodnota tohoto parametru 
je závislá na volbě hodnot rezistorů ve zpětné vazbě [12]. 
Celkový spotřebovaný výkon PDISS [mW] 
Jde o výkon rozptýlený pouzdrem operačního zesilovače a zahrnuje i výkon dodávaný 
  do zátěže. Může se měnit v závislosti na okolní teplotě [12]. 
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Činitel potlačení souhlasného signálu CMRR [dB] 
CMRR (Common Mode Rejection Ratio) je poměr diferenčního zesílení k souhlasnému 
zesílení. Tato veličina udává, jak moc zesilovač potlačuje šum, a proto čím větší CMRR, tím 
odolnější zesilovač [11]. Pak 
            
  
  
 .         (3) 
Typické hodnoty CMRR pro zesilovač CMOS se pohybují v rozmezí od 60 dB do          
80 dB [15]. 
Potlačení zvlnění napájecího zdroje PSRR [dB] 
PSRR (Power Supply Rejection Ratio) vypovídá o tom, jak malé zvlnění se dostane na 
výstupu oproti zvlnění na vstupu. Typická hodnota PSRR je 60 dB, pro nižší frekvence klesá 
na 20 dB – 40 dB [11]. Potom 
             
    
     
  .         (4) 
Šířka pásma BW [MHz] 
Nejvyšší kmitočet, při kterém zesílení operačního zesilovače klesne o 3 dB. Do této 
oblasti patří i tzv. tranzitní kmitočet (ft - vymezuje aktivní kmitočtové pásmo) [11]. 
Amplitudová bezpečnost AM [dB] 
Amplitudová bezpečnost (Gain Margin) říká, kolikrát se ještě může zvětšit zesílení 
v otevřené smyčce, než se zpětnovazební systém dostane na mez stability [12]. 
Fázová bezpečnost Фm [° ] 
Fázová bezpečnost (Phase Margin) říká, o jak velké zpoždění (fázi) lze dovolit zpozdit 
vstupní signál na frekvenci ωФm, pro kterou má přenos jednotkové zesílení, než se fáze obrátí 
na - 180° a zpětnovazební systém se tak dostane na hranici stability [11]. 
Rychlost přeběhu SR [V/μs] 
Je udávána změnou hodnoty výstupního napětí za časový okamžik. Tato hodnota se 
většinou udává pro dobu t = 1 μs. Zároveň platí, že čím je větší rychlost přeběhu, tím větší je 
šířka přenášeného pásma GBW a menší nelineární zkreslení. To má velký vliv na kvalitu 
přenášeného signálu [12]. Platí 
   
     
  
 .          (5) 
 
12 
 
Napájecí proud ICC [mA] 
Představuje proud odebíraný z napájecích zdrojů při nulovém vstupním napětí [12]. 
Celkový ztrátový výkon PD [mW] 
Tento výkon představuje výkonovou ztrátu, kterou může operační zesilovač vyzářit ve 
formě tepla do okolí. Velikost tohoto parametru závisí jak na vnitřní struktuře zesilovače, tak 
na typu pouzdra. Kovové pouzdro umožňuje vyzářit větší ztrátový výkon, než pouzdro 
plastové. S rostoucí teplotou okolí se hodnota výkonu PD musí snížit, jinak hrozí zničení 
obvodu [12]. Pak 
                         .       (6) 
Šumové vlastnosti zesilovačů 
Šumy rezistorů, tranzistorů a dalších prvků způsobují problémy při zpracování slabých 
signálů, jejichž výkon je srovnatelný s výkonem šumu. Parametr, udávající nejslabší vstupní 
signál při zachování požadovaného poměru signál/šum, je citlivost. Udává se např. v dBmW. 
To znamená, že údaj -20 dBmW znamená, že pro zachování předepsaného poměru signál/šum 
na výstupu zesilovače stačí na jeho vstupu signál, jehož výkon leží 20 dB pod 1 mW [5]. 
1.2.2 Struktura operačního zesilovače 
Typické zesílení pro OZ by se mělo pohybovat kolem 80 dB. U jednostupňového 
zesilovače se zesílení pohybuje kolem 40 dB. Výběr mezi jednostupňovou a dvoustupňovou 
architekturou závisí na požadavcích na OZ. Patří mezi ně zesílení, šířka pásma, energetická 
spotřeba, rychlost přeběhu, napájecí napětí, atd. 
Obecné schéma obvodu OZ může být reprezentováno funkčními bloky na obr. 3. A 
příklad vnitřního zapojení takového operačního zesilovače na obr. 4. 
 
Obr. 3: Blokové schéma operačního zesilovače 
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Obr. 4: Vnitřní zapojení operačního zesilovače 741, který se skládá z následujících bloků: 
Vstupní rozdílový zesilovač (modrý rám); Napěťový zesilovač (purpurový rám); 
Koncový zesilovač (azurový rám); Proudová zrcadla (červený rám) [14] 
Vstupní zesilovač 
Vstupní zesilovač je sestaven z tranzistorů a je zapojen jako rozdílový (diferenční) 
zesilovač.  
Zesilovací stupeň 
Zesilovací stupeň zajišťuje zesílení signálu ze vstupního zesilovače. 
Koncový stupeň 
Typickou funkcí koncového zesilovače je snížení výstupní impedance nebo zlepšení SR 
operačního zesilovače. Tím zajišťuje výkonové zesílení a odděluje operační zesilovač od 
zátěže. Koncový stupeň může být zrušen, čímž vznikne transkonduktanční operační zesilovač 
[11]. 
Proudová zrcadla 
Proudové zrcadlo funguje jako zdroj konstantního proudu ze zdroje napětí UDD (USS) do 
zátěže. Proudové zrcadlo se vyznačuje tím, že na jeho výstupu je hodnota, která je odvozena 
od referenčního proudu - je jeho „zrcadlovým“ obrazem [13].  
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Tab. 1: Tabulka výhod a nevýhod volby architektury [11] 
 dvoustupňový zesilovač jednostupňový zesilovač 
VÝHODY - napěťové zesílení méně ovlivněné 
odporem zátěže, 
- maximální signální rozkmit, 
- méně předpětí na vedení, 
- nevyžaduje frekvenční 
kompenzaci, 
- nižší spotřeba energie, 
- rychlejší než vícestupňové 
zesilovače, 
- lepší CMRR, 
NEVÝHODY - vyžaduje frekvenční kompenzaci, 
- vyšší spotřeba energie, 
- nízká negativní PSRR při vyšších 
kmitočtech, 
- nižší signální rozkmit, 
- předpětí na vedení, 
1.2.3 Diferenční pár 
Hlavní funkcí diferenčního stupně je zesilovat rozdílový vstupní signál ±Vin, a co nejvíce 
potlačovat souhlasnou složku vstupního signálu. Jedná se o nejpoužívanější vstupní blok u 
operačních zesilovačů. Obr. 5 ukazuje obvodové uspořádání tohoto bloku v technologii 
CMOS. 
 
 
 
Obr. 5 Diferenční pár s tranzistory NMOS [13] 
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Obvod se skládá ze dvou tranzistorů NMOS (PMOS), jejichž source jsou spojeny a 
připojeny k proudovému zdroji, který dodává konstantní proud. Pokud jsou oba tranzistory 
v saturačním režimu, tak platí 
        
 
 
 
  
         
 
,       (7) 
        
 
 
 
  
         
 
,       (8) 
kde μ je střední hodnota rychlosti nosiče náboje, Cox je kapacita oxidu, W je šířka hradla, 
L je délka hradla, UGS je napětí mezi gatem a sourcem, UT je prahové napětí tranzistoru. 
Za normálních okolností a z důvodů eliminace náhodné napěťové nesymetrie jsou tranzistory 
M1 a M2 shodné, tranzistory jsou „matched“. Platí [13] 
         .          (9) 
1.2.4 Proudová zrcadla 
Od ideálního proudového zdroje se reálné zdroje na čipu liší omezeným rozsahem 
pracovních napětí a konečným výstupním odporem ro (resp. nenulovou výstupní vodivostí go). 
Jako zdroj konstantního proudu se může použít tzv. proudové zrcadlo (current mirror). Tento 
obvod dodává konstantní proud ze zdroje napětí UDD (USS) do zátěže. 
Proudové zrcadlo se vyznačuje tím, že na jeho výstupu je hodnota, která je odvozena od 
referenčního proudu [13]. 
Proudová zrcadla v technologii CMOS 
Zapojení jednoduchého proudového zrcadla je vidět na obr. 6.  
 
Obr. 6 Proudové zrcadlo s tranzistory NMOS a PMOS [13] 
Saturační proud tranzistoru NMOS (PMOS), za předpokladu, že geometrické rozměry 
obou tranzistorů jsou stejné, je 
          
     
      
 ,         (10) 
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kde IOUT je výstupní proud, IRef je referenční proud, Uo je výstupní napětí, UGS je napětí 
mezi gatem a sourcem. 
 
Právě tohoto případu je snaha v praxi dosáhnout. V technice CMOS je možné realizovat 
kaskodové proudové zrcadlo. 
Kaskodové proudové zrcadlo 
Kaskodové zrcadlo se používá pro zvýšení stability IOUT, viz obr. 7. Zvýšený proud IOUT 
vyvolá na tranzistoru M2 zvýšený úbytek napětí a tím poklesne předpětí UGS4, které působí 
proti růstu proudu IOUT. 
 
Obr. 7: Kaskodové proudové zrcadlo[13] 
Zjednodušeně je možné říci, že kaskodové zapojení proudového zrcadla „zesiluje“ 
výstupní odpor tranzistoru M2 (rds4*gm4) - krát. Nevýhodou kaskodového proudového zrcadla 
je zmenšený rozsah napětí související se zvýšeným úbytkem napětí na něm [13]. Výstupní 
odpor kaskádního proudového zrcadla je dán rovnicí 
         
 .          (11)
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1.2.5 Transkonduktanční zesilovač  
Transkonduktanční operační zesilovač (OTA- Operational Transconductance Amplifier) 
se chová jako zdroj proudu řízený napětím, jejichž vzájemný vztah je dán transkonduktancí 
gm- neboli přenosovou vodivostí [16]. 
Jednoduchý transkonduktanční zesilovač, viz obr.8 (OTA), má dva napěťové diferenční 
vstupy - invertující a neinvertující. Výstup OTA zesilovače je naopak proudový. To znamená, 
že výstupní signál je prezentován proudem definované velikosti pro široký rozsah zátěže. 
Vlastnosti OTA jsou dány transkonduktancí gm, platí že Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 
          .          (12) 
 
Obr. 8: Model OTA zesilovače [16] 
1.2.6 Teleskopická architektura 
Nejjednodušší jednostupňová verze zesilovače OTA je tzv. teleskopická architektura, na 
obr. 9. Teleskopický OTA má malý rozkmit, což znamená snížení dynamického rozsahu. Na 
druhou stranu má nízký faktor šumu. Z toho vyplývá, že teleskopická architektura se hodí pro 
nízkovýkonové a nízkošumové aplikace. Obvod začíná proudovým kaskodovým zrcadlem, 
které pracuje jako aktivní zátěž obvodu. Tranzistory jsou umístěny tak, že vytváří jakousi 
teleskopickou strukturu (od toho jméno této architektury). Větší výstupní odpor je způsoben 
paralelním zapojením dvou kaskodních obvodů. Při kontrole obvodu zjistíme, že pro nízký 
kmitočet je i malé zesílení 
       
                       
                       
  .       (13) 
Toto zesílení je úměrné druhé mocnině gm a výstupnímu odporu tranzistoru rds. Proto 
teleskopická kaskoda dosahuje podobného zesílení jako 2-stupňové architektury. Uzel 1 je 
ekvivalentem země pro diferenční signál. Uzly 2, 3 a 4 jsou source tranzistoru. Uzel 5 je 
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spojený s uzlem 6 přes tranzistor M5. Takto zapojený obvod má pouze jeden dominantní pól, 
a to výstupní uzel. Proto  není třeba řešit problém s kmitočtovou kompenzací [11]. 
 
Obr. 9: Teleskopický kaskádní jednostupňový OTA [11] 
 
Vlastnosti operačního zesilovače OTA s teleskopickou strukturou 
 Zesílení rovnice (13) 
 Vodivost gm [S] ; [3] 
   
   
      
 ,          (14) 
   
  
     
 .         (15) 
  Mezní kmitočet ft [Hz];[3] 
   
  
    
 .      (16) 
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 Výkonové zatížení P [W];[3] 
         .     (17) 
 Výstupní odpor Rout [Ω];[11] 
     
                       
                       
 .      (18) 
 Maximální výstupní napětí UOUT,MAX [V];[11] 
                      .      (19) 
 Minimální výstupní napětí UOUT,MIN [V];[11] 
                     (20) 
 Rychlost přeběhu SR [V/μs];  
   
     
  
       (21) 
kde Ibias je proud tranzistorem M9,CL je zatěžovací kapacita. 
 Proud tranzistorem v saturaci ID 
                              
 
 
 
  
         
 
      
 (22) 
                
 Proud tranzistorem M9 Ibias 
         , pokud je proud stejný v obou větvích.    (23) 
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2 Generace technologie CMOS 
Jednotlivé generace technologie CMOS se označují jedním číslem představujícím šířku 
izolačního oxidu, na obr. 10, na kterém je ukázáno jaké technologie používá například firma 
ON Semiconductor. 
 
Obr. 10: Technologie ON Semiconductor [16] 
Čím novější technologie (menší šířka oxidu), tím nižší je používane napětí (čímž se 
snižuje spotřeba) [11]. Na obrázku 11 je ukázána historie šířky hradla technologie CMOS až 
po současnost. V tabulce č. 2 jsou porovnány parametry technologie 700 nm a    350 nm. 
 
Obr. 11: Technologie CMOS (Microwind) [17] 
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Tab. 2: Tabulka parametrů technologií CMOS 0.7μm, CMOS 0.5μm, CMOS 0.35μm a CMOS 0.18μm[15] 
Parametry CMOS 0.7μm CMOS 0.5μm CMOS 0.35μm CMOS 0.18μm 
Minimální délka hradla [μ] 0.7 0.6 0.35 0.18 
Počet kovových vrstev 2,3 2,3 3-5 4-6 
Velikost waferu [inch] 6 8 8 8 
Maximální napětí I/O [V] 30 20 5 3.3 
Operační napětí [V] 5 5,12 3.3,5 1.8,3.3 
 NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS NMOS PMOS 
Prahové napětí Ut [V] 0.74 -0.95 0.95 -1.6 0.5 -0.554 0.476 -0.49 
Proud Idsat [μA/μm] 358 -176 450 -110 510 -259 600 -260 
Transkonduktance K [A/V
2
] 96 32 - - - - - - 
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3 Návrh nízkopříkonového operačního zesilovače 
 
V dnešní době je čím dál tím větší poptávka po obvodech s vysokou úrovní integrace, 
s malými náklady na výrobu a vyšší rychlostí. Vyšší úroveň systémové integrace je žádoucí 
např. u mobilních telefonů, protože za menší cenu je k dispozici více funkcí. Těmto 
požadavkům vyhovuje technologie CMOS. K zajištění spolehlivosti technologie 0.7 μm je 
napájecí napětí zařízení snižováno na 5 V. Nízké napájecí napětí společně s technologií 
CMOS vytváří nízkopříkonové obvody. Pro nízkopříkonové aplikace se v technologii CMOS 
nejlépe hodí jednostupňový teleskopický OTA. 
3.1 Současné trendy návrhu 
V dnešní době je snaha při návrhu operačního zesilovače snížovat napájecí napětí. 
V současné době se používá hlavně napájecí napětí ±5 V, ±3,3 V, ±1,2 V(baterie). Dalším 
požadavkem na návrh OZ je rozsah vstupního signálu. Pro tento účel se využívají Rail-to-Rail 
operační zesilovače, které umožňují mít vstupní rozsah od nízkého signálu po vysoké vstupní 
signály. 
3.2 Požadavky při návrhu operačního zesilovače 
Při návrhu OZ je potřeba vědět, na co bude OZ konkrétně používán. Volba parametrů OZ 
se volí tak, aby se co nejvíce blížili požadované funkci. Nejdůležitější parametry OZ jsou 
- zesílení, 
- šířka pásma, 
- rychlost přeběhu, 
- vstupní a výstupní napěťová nesymetrie, 
- spotřeba, 
- doba ustálení, 
- rozsah výstupního signálu, 
- šum, 
- vstupní signálový rozsah, 
- a mnoho dalších. 
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Když se upřednostní jeden parametr před jiným, musí se počítat s jejich omezením. 
Například, pokud je požadováno velké zesílení, pak se musí počítat s nižší rychlostí 
zesilovače a naopak.  
3.3 Praktický návrh zesilovače 
Při praktickém návrhu byly určeny parametry, kterých se snažíme dosáhnout. Zvolené 
parametry jsou v tab. 3 
 
Tab. 3: Parametry pro návrh OZ  
Parametr Hodnota 
zisk s otevřenou zpětnou 
vazbou AOL [dB] 
> 40 
šířka pásma GBW [MHz] > 10 
rychlost přeběhu SR [V/μs]     > 5 
napájecí napětí UDD [V] 2,5 
napájecí napětí USS [V] -2,5 
výstupní rozsah [V] > ± 1,5 
zatěžovací kapacita CL [pF] 3  
Tyto parametry byly zvoleny pro obvod viz. obr. 12. K tomuto obvodu se váží vztahy, které 
byly použity pro výpočet návrhu, viz. kapitola 1.2.6. 
3.4 Výpočet parametrů operačního zesilovače 
Při návrhu operačního zesilovače se dá postupovat různými způsoby. Při výpočtu se 
vycházelo z hodnoty GBW, protože ta byla zvolena jako řídící vlastnost pro tento zesilovač. 
Při výpočtu se vychází z hodnot CMOS 0,7 z tab. 2. Při návrhu se volí délka kanálu. V této 
technologii je Lmin = 0.7 μm, ale v praxi se volí délka kanálu L = n.Lmin, kde n = 3 - 5. Délka 
kanálu ovlivňuje faktor λ (lambda), který se dále ve výpočtech zanedbává. Dále je na délce 
kanálu závislý malosignálový odpor r0 , s rostoucí délkou kanálu roste malosignálový odpor. 
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 Výpočet transkonduktancí gm 
    
  
    
 ,          (24) 
pak     
                 
                   .  (25) 
 Pracovní proud ID 
Při výpočtu pracovního proudu je třeba znát velikost napětí UGS-UT. Pro výpočet je 
zvolena hodnota 0,2V. Tranzistor se tak bude nacházet v oblasti silné inverze a blízko nízké 
inverze, pak 
   
           
 
 
            
 
       .     (26) 
Při dalších výpočtech budeme pracovat s rezervou ID = 50 μA. 
 Biasovaci proud Ibias 
                     .      (27) 
 Diferenční pár (tranzistory M1 a M2) typ NMOS 
Tranzistory se nachází v saturaci, proto se počítá s rovnicí: 
   
  
 
 
 
 
 
   
          
 
   ,      (28) 
pak 
 
    
 
   
            
 
    
        
     .     (29) 
V závislosti na používaných trendech při návrhu a lepší shodnost (matching) tranzistorů 
jsem zvolil pro všechny použité tranzistory délku kanálu L = 3,5 μm. Pak platí že: 
W1,2 = 91,2 μm, 
L1,2 = 3,5 μm. 
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 Kaskodové proudové zrcadlo (tranzistory M5 – M8) typ PMOS 
 
    
 
   
            
 
    
        
     ,     (30) 
W5-8 = 273,4 μm, 
L5-8 = 3,5 μm. 
 Proudový zdroj (tranzistory M9 a M10) typ NMOS 
 
  
 
      
            
 
    
        
      ,     (31) 
W9 = 182,3 μm, 
L9 = 3,5 μm. 
Proudové zrcadlo dokáže zrcadlit i proud v určitém poměru, proto není nutné, aby oba 
tranzistory byly stejné. Pro nízkou spotřebu obvodu byl zvolen poměr proudů 1:6 a pak platí 
     
   
 
  
  
,         (32) 
    
  
 
 
     
 
        ,      (33) 
W10 = 30,4 μm, 
L10 = 3,5 μm. 
 Výpočet odporu pro proudový zdroj 
  
             
   
 
               
    
      .    (34) 
 Minimální výstupní napětí 
                           ,      (35) 
pak     
                              .    (36) 
 Maximální výstupní napětí 
                                           .  (37) 
 Minimální vstupní napětí 
                 , 
               , 
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             .        (38) 
 Výpočet biasovaciho napětí tranzistoru M9, což je napětí UB2 a platí 
              , 
                            , 
               .        (39) 
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Tab. 4: Tabulka vypočítaných rozměrů tranzistorů 
Tranzistor 
Šířka kanálu W 
[μm] 
Délka kanálu L 
[μm] 
M1 91,2 3,5 
M2 91,2 3,5 
M3 91,2 3,5 
M4 91,2 3,5 
M5 273,4 3,5 
M6 273,4 3,5 
M7 273,4 3,5 
M8 273,4 3,5 
M9 182,3 3,5 
M10 30,4 3,5 
  
 
Musí být bráno v potaz, že se jedná pouze o teoretický výpočet návrhu. Ověření 
vypočítaných hodnot bude prováděno v simulačním programu PSpice. Následné simulace 
jsou pouze orientačního rázu, protože žádná simulace nedokáže ukázat přesné chování 
obvodu. 
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3.5 Stejnosměrná analýza 
Navrhovaný obvod je zapojen jako sledovač viz. obr. 12. Obvod je napájen symetrickým 
zdrojem o velikosti napětí 2,5 V. Na gate tranzistoru M1 je přivedeno stejnosměrné napětí, 
které je krokováno od -2,5 V do 2,5 V. Gate tranzistoru M2 je zapojen jako zpětná vazba na 
výstup před zatěžovací kondenzátor CL.  
 
Obr. 12: Zapojení operačního zesilovače 
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Obr. 13: Stejnosměrná analýza-sledovač 
Na obrázku 13 je vidět, že výstupní rozkmit signálu je -2,31 V až 1,42 V. 
Obr. 14: Vstupní napěťová nesymetrie 
Z obr. 14 byla z pomocí kurzorů odečtena velikost vstupní napěťové nesymetrie             
UOS = 2,8 mV 
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3.6 Časová analýza 
Tato analýza umožňuje sledovat změny signálu v závislosti na čase. Této analýzy se 
využívá při sledování průběhu signálu, při měření rychlosti přeběhu, nabíjení a vybíjení 
kondenzátorů a mnoha dalších veličin. Obvod je zapojen jako sledovač. Na vstup je připojen 
generátor obdélníkového signálu pro sledovaní rychlosti přeběhu. Aby se mohla časová 
analýza použít na měření rychlosti přeběhu v  obvodu, tak je třeba upravit vstupní zdroj. Ze 
stejnosměrného zdroje na zdroj obdélníkových pulsů. 
 
 
 
 
Obr. 15: Výsledek časové analýza 
 
 
 
 
Rychlosti přeběhu se měří tak, že se přiblíží dolní nebo horní hrana průběhu a změří se 
ΔU a Δt viz. obr. 16 . Tyto hodnoty jsou dále dosazeny do následující rovnice 
 
   
  
  
 
      
      
         .        (40) 
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Obr. 16: Časová analýza - rychlost přeběhu 
V další části časové analýzy je sledováno chování obvodu při harmonickém vstupním 
signálu. Proto je zdroj obdélníkových pulsů nahrazen za zdroj harmonického signálu. Na gate 
tranzistoru M1 je přiveden sinusový signál viz. obr. 17.  
 
Obr. 17: Časová  analýza - sledovač 
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3.7 Kmitočtová analýza 
Při této analýze se zkoumá, jak se obvod chová v závislosti na kmitočtu. Mezi hlavní 
vlastnosti, které tato analýza měří, jsou zisk, šířka pásma a fázová bezpečnost. Obvod je 
zapojen tak, že na vstupu IN+ je připojen zdroj harmonického signálu a vstup IN- je připojen 
na zem.  
 
Obr. 18: Kmitočtová analýza - zisk a GBW 
 
Z obrázku 18 lze odečíst velikost zesílení, mezní a transientní kmitočet. 
A = 52,4 dB, 
fm = 41,73 kHz (při poklesu o – 3 dB), 
GBW = 12,68 MHz. 
 
 
Další simulací lze sledovat rozložení pólu a fázovou bezpečnost (phase margin), viz. obr. 
19. 
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Obr. 19: Kmitočtová analýza - fázová bezpečnost 
Fázová bezpečnost byla naměřena 44,7°. V případě dvoustupňového zesilovače by bylo 
zapotřebí fázové kompenzace obvodu, protože obvod by měl dva dominantní póly. Taková 
kompenzace by se řešila tzv. rozštěpením pólů. V tomto případě to není třeba, protože 
jednostupňový OTA má pouze jeden dominantní pól, a ten se nachází na kmitočtu 41,63 kHz. 
Výsledky analýz jsou uvedeny v tabulce 5. 
Tab. 6: Tabulka simulovaných hodnot 
Parametr Hodnota 
Zesílení A [dB] 52,4  
GBW [MHz] 12,6 
Rychlost přeběhu SR [V/μs]  6,13 
Výstupní rozsah [V] -2,31 – 1,42 
Fázová bezpečnost [°] 44,7 
Vstupní napěťová nesymetrie [mV] 2,8 
Spotřeba [μW] 302,7 
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4 Layout 
Layout neboli topologie čipu je funkce, při které se obvod přenese na čip. Při návrhu 
layoutu se dodržují určité zásady a pravidla, o kterých se píše níže. 
4.1 Hlavní zásady tvorby layoutu 
Tyto zásady se dodržují jak z hlediska elektrické, tak i technologické robustnosti 
(odolnost proti vzniku parazitních vlivů výrobního procesu). Zde jsou uvedeny ty 
nejdůležitější zásady: 
- Jedno z nejdůležitějších rozhodnutí při tvorbě topologie je rozhodnutí ohledně 
využití vrstev metalu a polySi [4]. Pro technologii CMOS 0.7 jsou k dispozici 2 
metalové vrstvy. Je nutno si uvědomit, že dané vrstvy mají rozdílné vlastnosti a 
vykazují určitý odpor. Metal 1 = 0,07 Ω/□; metal 2 = 0,4 Ω/□ a polySi = 25 Ω/□. 
Proto se vrstva polySi používá při tvorbě rezistorů. 
- Dodržování návrhových pravidel, které určují doporučené vzdálenosti cest od 
sebe, vedení vrstev, umístění kontaktů a mnoho dalších. Tyto vzdálenosti jsou 
určeny násobkem λ. Pro technologii CMOS 0.7 platí, že když je L = 0,7μm, tak  
λ = 0,35μm [17]. 
- Pro minimalizaci plochy a snížení počtu parazitních kapacit je snaha o sdílení 
difúzní oblasti. 
- Pro vyšší přesnost při technologické výrobě je snaha dodržovat u všech prvků 
stejnou orientaci. Při nestejné orientaci prvků může dojít při výrobě 
k nedokonalým srovnáním leptacích masek a následným nepřesným vytvářením 
struktur hradel. 
- Vždy kontaktovat celé oblasti drain a source, aby se zajistilo vedení mezi 
drainem a sourcem po celém tranzistoru. 
- Při propojování hradel na větší vzdálenost je lepší se vyvarovat použití vrstvy 
polySi pro její vysoký odpor. 
- Minimalizovat použití většího počtu kontaktů a via, protože mají vysoký 
parazitní odpor. 
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4.2 Souhlasnost tranzistorů „Matching“ 
Při tvorbě layoutu je potřeba vytvořit dobrou souhlasnost (matching) diferenčního páru a 
proudových zrcadel. Při návrhu mohou vzniknout příliš velké tranzistory, proto jsou takto 
velké tranzistory rozděleny na menší, viz. obr.20 [17]. 
 
Obr. 20: Rozložení tranzistoru NMOS 
Dalším problémem, se kterým se je třeba vypořádat, bylo nerovnoměrné zahřívání. Pro 
lepší souhlasnost tranzistorů a eliminaci nerovnoměrného zahřívání se nejčastěji používají 
tyto metody. 
 Inter-digitization - toto rozdělení spočívá v tom, že se tranzistory rozdělí, a pak 
se za sebe seřadí na přeskáčku, viz. obr. 21. Působení tepla se téměř stejně 
rozloží mezi oba tranzistory [2]. 
 
Obr. 21: Rozloženi inter-digitization 
 Středová symetrie (common centroid) - tranzistory jsou seřazeny tak, že 
v určitém místě jsou navzájem symetrické. Postup tepla má stejný vliv na 
oba tranzistory, viz. obr. 22 [2]. 
 
Obr. 22: Středová symetrie (common centroid) 
36 
 
 Křížový rozklad - jedná se o speciální zapojení common centroid. 
Tranzistory jsou rozloženy do kříže, teplo působí na oba tranzistory stejně. 
Tento rozklad se používá zejména pro diferenční pár, viz. obr. 23. 
 
Obr. 23: Křížový rozklad 
4.3 Návrh layoutu 
Při návrhu layoutu se řídí příslušnými zásadami. Vhodným rozkladem a seřazením 
tranzistorů jsem se pokusil co nejvíce eliminovat náhodný offset, velikost čipu a vliv 
parazitních jevů. Rozklad a seřazení tranzistorů je ukázáno na obrázku 24.  
 
Obr. 24: Návrh na rozložení tranzistorů při vytváření layoutu 
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Při tvorbě layoutu je snaha postupovat také tak, aby se minimalizovaly rozměry obvodu 
na čipu. Na začátku se rozmístili jednotlivé tranzistory tak, jak je ukázáno na obr. 24. 
Tranzistory, které byly příliš velké, se ještě zvlášť rozdělili na široké tranzistory. Pro lepší 
přehlednost a minimalizaci obvodu se tvořili svislé propojovací cesty z metalu 1 a vodorovné 
propojovací cesty z metalu 2. Výsledný layout obvodu je zobrazen na obr. 25.  
 
Obr. 25: Layout teleskopického OTA 
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5 Závěr 
Tato bakalářská práce se zabývala návrhem a ověřením funkce transkondukčního 
operačního zesilovače s teleskopickou strukturou v technologii CMOS. OTA byl navržen tak, 
aby splňoval požadované zadání. Přehled výsledků simulace je ukázán v Tab. 7. Bylo tak 
splněno požadované zadání. Jelikož se jedná o jednostupňový zesilovač, nebyla nutná 
kmitočtová kompenzace.  
Tab. 7: Tabulka požadovaných a naměřených hodnot 
Parametr Požadovaná 
hodnota 
Změřená 
hodnota 
Zesílení A [dB] > 40  52,4  
GBW [MHz] > 10 12,6 
Rychlost přeběhu SR [V/μs]  > 5 6,13 
Výstupní rozsah [V] > (-1,5 – 1,5)  -2,31 – 1,42 
Fázová bezpečnost [°] - 44,7 
Vstupní napěťová nesymetrie [mV] - 2,8 
Spotřeba [μW] - 302,7 
V poslední části práce byl proveden návrh layoutu navrženého zapojení. Layout byl 
vytvořen podle hlavních zásad a postupů, které se při návrhu dodržují. 
Tento operační zesilovač se v praxi používá zejména z hlediska jeho nízké spotřeby. 
Proto se uplatňuje zejména v nízkopříkonových aplikacích. 
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